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Resume´ I nærværende undersøgelse anvendes radon-222, som er en naturligt
forekommende radioaktiv gas, som sporgas for jordluftindtrængning til et hus, der
er nabo til en forurenet renserigrund. Dette er muligt, da poreluftkoncentration-
en af radon i jorden under huset er omkring 1000 gange højere end udeluftens
koncentration, og selv en meget lille indtrængning af jordluft til huset kan der-
for have stor betydning for dets radonkoncentration. Undersøgelsen bygger bl.a.
p˚a kontinuerte ma˚linger af radon, diﬀerenstryk, atmosfæretryk, og temperaturer i
indeklimaet samt spotma˚linger af radon under terrændækket og i jorden omkring
og umiddelbart under den undersøgte ejendom. Pga. en konstateret jordforurening
med klorerede opløsningsmidler (tetrachlorethylen, PCE) foretages der oprensning
af den umættede zone vha. vakuumekstraktion og dampinjektion. Undersøgelsen
p˚aviser, at vakuumekstraktionen p˚avirker radonforholdene i og under huset. N˚ar
vakuumanlægget er tændt er radonkoncentrationen i huset s˚a lav, at det svarer
til det forventede bidrag fra byggematerialer og udeluft. N˚ar vakuumanlægget
slukkes, stiger radonkoncentrationen i ejendommen. I gennemsnit ændres koncen-
trationen fra 10 til 30 Bq/m3. Det formodes, at radonkoncentrationen stiger pga.
øget indtrængning fra jorden. En regressionsanalyse viser, at der er sammenhæng
mellem ændringen af radonkoncentrationen i huset og trykforholdene. Bl.a. er
der en tendens til at radonkoncentrationen stiger, n˚ar det atmosfæriske tryk er
faldende. Disse forhold tyder p˚a, at der sker en advektiv indtrængning af radon
(dvs. at radon trænger ind med en trykdreven luftstrøm) fra jorden under huset,
n˚ar vakuumanlægget er slukket. Under en række simpliﬁcerende antagelser kan
det beregnes, at indtrængningen af luft fra det kapillarbrydende lag (dvs. “jord-
luft”) er omkring 1 m3/h, n˚ar vakuumanlægget er slukket. Denne vurdering er
dog behæftet med stor usikkerhed, og der er formodentlig tale om et overesti-
mat, idet det eksempelvis er forudsat, at der ikke forekommer diﬀusion igennem
betondækket. Rapporten beskriver desuden en ny metode, hvor radonma˚linger an-
vendes til at vurdere inﬂuenszonen for et vakuumekstraktionsanlæg. Det vurderes,
at vakuumanlægget ventilerer omkring 10000 m3 jord. Denne del af undersøgelsen
understøttes af numeriske modelberegninger foretaget med modellen Rnmod3d.
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1 Indledning
Radon er en naturligt forekommende radioaktiv luftart, som dannes af radium, der
ﬁndes overalt i jorden. P˚a grund af utætheder i fundament og gulvkonstruktion kan
radon trænge ind i vore boliger. Tidligere undersøgelser af radon i Danmark har
primært været motiveret af at radon er radioaktiv, og at høje koncentrationer af
radon i indeklimaet s˚aledes udgør et str˚alingsmæssigt problem. For Danmark vur-
deres det, at radon for˚arsager 300 lungekræfttilfælde om a˚ret [S87b], og at 65000
danske enfamiliehuse har radonkoncentrationer over den grænse p˚a 200 Bq/m3,
hvor bygningsmyndighederne anbefaler, at der foretages enkle og billige tiltag til
reduktion af radonkoncentrationen [A01a].
I nærværende undersøgelse er forma˚let ikke str˚alingsbeskyttelse, men derimod
at anvende radon som sporgas for jordluftindtrængning. I Danmark er poreluftkon-
centrationen af radon normalt 1000 til 10000 gange højere end udeluftens koncen-
tration, og selv en meget lille indtrængning af jordluft til et hus kan derfor have
stor betydning for dets radonkoncentration. Normalt er bidraget fra byggema-
terialer (herunder afgasning af radon fra beton) og indtrængning af radon pga.
radon i udeluften meget ringe, og den primære a˚rsag til forhøjede koncentrationer
af radon i danske enfamiliehuse er s˚aledes, at der trænger radon ind fra jorden
umiddelbart under husene. En ny undersøgelse [A01a] baseret p˚a hel˚arsma˚ling
af radonkoncentrationen i mere end 3000 danske enfamiliehuse viser, at der med
stor sikkerhed forekommer radon fra jorden i 70% af alle danske enfamiliehuse.
Indtrængning af jordluft til danske huse kan s˚aledes anses for at være et relativt
almindeligt fænomen.
Det primære forma˚l med nærværende undersøgelse er: Primært form˚al
• at foretage en simpel vurdering af jordluftindtrængningen til en ejendom i
Odense p˚a baggrund af ma˚linger af radon i indeklima og poreluft.
Undersøgelsen af den p˚agældende ejendom er igangsat pga. mulige indeklima-
problemer fra klorerede opløsningsmidler i jorden hidrørende fra naboejendom-
men, som huser et igangværende renseri. Fyns Amt har i den forbindelse iværk-
sat forskellige afværgetiltag [C00]. Disse tiltag udføres af COWI R˚adgivende In-
geniører AS. Bl.a. foretages der vakuumventilation af jorden i omr˚adet.
Undersøgelsen har desuden følgende sekundære forma˚l: Sekundært form˚al
• at tjene som et konkret eksempel p˚a hvordan radonma˚linger mere generelt
kan ﬁnde anvendelse ved vurdering af indeklimaproblemer og afværgetiltag
for huse p˚a forurenede grunde.
Dette forma˚l er motiveret af at dette er den første danske undersøgelse, hvor radon
anvendes som sporgas for en sag med indeklimaproblemer fra jordforurening1.
Undersøgelsen bidrager s˚aledes til en afklaring af om det er forma˚lstjenligt at
udvikle en generel metode til brug for jordforureningssager (f.eks. vurderinger af
eﬀektiviteten af afværgetiltag). Undersøgelsen er derfor gjort mere omfattende end
det primære forma˚l betinger.
Rapporten er inddelt i to hoveddele. Først beskrives den undersøgte ejendom,
de anvendte instrumenter, og de opn˚aede (r˚a) ma˚leresultater. Dernæst foretages
en diskussion af resultaterne i relation til de relevante problemstillinger. Rap-
porten indeholder desuden en litteraturliste (primært med danske arbejder) og et
appendiks med ﬁgurer, der viser det tidslige forløb af de ma˚lte variable.
1Radon har dog været anvendt som sporgas for jordluftindtrængning i mange sammenhænge.
Et af de første tilfælde er fra 1984 [A˚84].
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2 Metoder og resultater
2.1 Ma˚leperiode
Der blev foretaget ma˚linger i og omkring ejendommen i perioden 23. marts til 9.
maj 2001.
2.2 Ejendom
Den undersøgte ejendom er beliggende Vesterbro i indre by i Odense, som vist i
ﬁgur 1 og 2. Ejendommen har et beboelsesareal p˚a omkring 70 m2 fordelt p˚a stue
og første sal, som vist i ﬁgur 3, og der er omkring 2.3 m fra gulv til loft. Under det
skr˚atstillede tag mod bagg˚ard ﬁndes et lukket loftsrum med delvist afmonterede
rør til aftrækskanaler fra emhætte m.v. fra stueetagen. Huset har et delvis nyt
terrændæk med 20 cm beton med et underliggende lag af 5 cm rockwool og 15 cm
nøddesten. I bagg˚arden er der en svanehals, som giver luft til det kapillarbrydende
lag. I det kapillarbrydende lag ﬁndes tre horisontale 97 mm PE-drænrør, som
ender i en 125 cm-betonbrønd i husets bagg˚ard. Under ma˚lingerne var drænrørene
tillukkede. Rørene kan evt. senere anvendes til aktiv eller passiv ventilation af det
kapillarbrydende lag. Der er ovenlysvinduer p˚a første sal. Udluftningsspalterne i
disse vinduer blev lukket d. 4. april. Huset var ubeboet igennem hele ma˚leperioden.
I forbindelse med besøg i huset foretages der en vis udluftning. Eksempelvis kan
det nævnes, at huset blev totalt gennemluftet ved ma˚leperiodens start.
2.3 Vakuumekstraktion og dampinjektion
COWI [C00] foretager vakuumventilering af den umættede zone via
• to horisontale strenge med i alt otte ﬁltre og
• to vertikale ﬁlterrør.
De horisontale rør, som er indtegnet i ﬁgur 2, er placeret 4 m under terræn og
har en samlet længde p˚a 40–50 m. De to vertikale boringer har ﬁltre fra 2 til
5–6 m under terræn. Den samlede vakuumekstraktion antager en værdi omkring
500 m3/h. Figur A.17(A) side 24 viser, at vakuumanlægget ikke var tændt i hele
ma˚leperioden. P˚a enkelte dage i ma˚leperioden blev der foretaget termisk behand-
ling med damp. Drifttiderne er vist i ﬁgur A.17(B).
2.4 Geologiske forhold
Iht. COWI kan geologien beskrives som følger: Øverst ﬁndes 1–2 m fyld, og herun-
der er der ca. 8 m sand med indslag af silt. Derunder er der moræneler. Grund-
vandsspejlet st˚ar ca. 6.5 m under terræn (frit grundvandsspejl).
2.5 Spotm˚alinger af radon i poreluft m.v.
Som vist i ﬁgur 4 blev der foretaget spotma˚linger af radon under og omkring
ejendommen vha. den s˚akaldte scintillationscellemetode. Metoden kræver, at der
tages en luftprøve p˚a 150–200 mL i en beholder, som s˚a senere kan analyseres i
laboratoriet p˚a Risø. For at sikre en repræsentativ ma˚ling pumpes nogle liter luft
fra den givne boring igennem beholderen. Pumpningen foretages med en særlig
h˚andpumpe. Metoden er beskrevet i Radon-95 rapporten [A97a].
Der blev foretaget poreluftma˚linger i boringerne: PB1, PB2, PB4 og PB5. Disse
boringer har en dybde p˚a 3 m under terræn og et ﬁlter fra 2.5 til 3 m. Der blev
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Figur 1. Foto fra Vesterbro. Den undersøgte ejendom ligger umiddelbart til højre
for renseriet. Ejendommen har ovenlysvinduer i taget.
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Figur 2. Skitse af omr˚adet omkring den undersøgte ejendom (gr˚atonet). De sort-
malede ﬁrkanter (PB1, PB2 etc.) viser, hvor der er foretaget poreluftm˚alinger af
radon. De horisontale rør til vakuumekstraktion danner et “v”. Punktet KH-10
angiver stedet for radonm˚aling af den opsugede luft før ﬁltret med aktivt kul.
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Figur 3. Skitse over den undersøgte ejendom. De kontinuerte radonmonitorer
var placeret ved positionerne AG228, AG231, og AG333. Det blev foretaget
radonm˚alinger i boringerne Gulv1, TB03 og TB04. Gulv1 er blot et boret hul
igennem betondækket. Den udendørs temperatursensor var placeret ved Tout i
bagg˚arden.
desuden foretaget poreluftma˚linger i boringerne: TB03, TB04 og TB15. Disse
boringer, der ellers primært anvendes til temperaturma˚linger, har en dybde p˚a
6.5 m under terræn og et ﬁlter i dybden 2.5 til 3 m. Endelig er der foretaget
spotma˚linger af radon under terrændækket via et simpelt uforet hul i betonen
(kaldet Gulv1, se ﬁgur 5), og før kulﬁltret ved vakuumanlægget (KH10). Posi-
tionerne fremg˚ar af ﬁgur 2 og 3. N˚ar der ikke foretages prøvetagning fra TB03
og Gulv1, er disse tilkoblet trykma˚lerudstyret beskrevet i afsnit 2.7. Alle andre
boringer er proppet til, n˚ar der ikke foretages prøvetagning. Figur 5 viser TB04,
der ligesom TB03 ogs˚a er placeret inde i den undersøgte ejendom.
Spotma˚lingerne af radon er vist i ﬁgur 6 og 7. Forskellen mellem ﬁgurerne er,
at der anvendes hhv. lineær og logaritmisk skala. Hvert panel svarer til et givet
ma˚lested. Som angivet p˚a graferne blev der foretaget spotma˚linger 23. marts, 4.
april, 17. april og 9. maj. Alle boringer er dog ikke ma˚lt alle ﬁre dage. Hvert punkt
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Figur 4. Spotm˚aling af radon i boring placeret i fortov. Bemærk scintillationscellen
af messing og h˚andpumpen.
(a) Gulv1 (b) TB04
Figur 5. (a) Foto af hullet i terrændækket kaldet Gulv1 med isat prop og pvc-
slange til trykm˚aler (se afsnit 2.7). (b) Foto af boring TB04 i tilproppet tilstand.
Boringen er normalt skjult under en aluminiumsplade og et gulvtæppe.
i ﬁgur 6 og 7 svarer til en enkelt spotma˚ling. Eksempelvis ses det, at radonkon-
centrationen i PB1 d. 17. april var omkring 10000 Bq/m3.
I ﬂere tilfælde er det foretaget dobbelt prøvetagning, hvilket betyder, at der ud
for samme dato forekommer to eller ﬂere punkter. Usikkerheden ved spotma˚ling-
erne er ikke vist, men den antager typisk en værdi omkring 10 %. I et enkelt tilfælde
er der signiﬁkant større variabilitet mellem gentagende spotma˚linger end forventet
ud fra usikkerheden ved de enkelte ma˚linger. Det drejer sig om ma˚lingerne i Gulv1
d. 17. april. Dette tilfælde diskuteres i afsnit 3.2.
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Figur 6. Spotm˚alinger af radon i poreluft (lineær skala). Se forklaring side 4.
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Figur 7. Spotm˚alinger af radon i poreluft (logaritmisk skala). Se forklaring side 4.
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2.6 Kontinuerte radonm˚alinger
Der blev foretaget kontinuerte radonma˚linger i indeklimaet i perioden 23. marts
til 9. maj ved positionerne AG228 i stuen og AG231 p˚a første sal (se ﬁgur 3).
Desuden blev der i en kortere periode (fra 23. marts til 14. april) foretaget kon-
trolma˚linger ved position AG333 i stuen. Ma˚lingerne er foretaget med AlphaGuard
PQ2000 ionkamre fra Genitron, Tyskland. Disse monitorer registrerer udover ra-
don ogs˚a temperatur, relativ luftfugtighed, og atmosfærisk tryk (barometerstand).
Monitorerne har indbyggede dataloggere, og gemmer data for hver hele time.
Figur 8. Foto af radonmonitor AG231 p˚a 1. sal (se ﬁgur 3).
De kontinuerte ma˚linger af radon (og andre variable) fremg˚ar af ﬁgur A.16–
A.22 for den samlede ma˚leperiode. Desuden viser ﬁgur A.23–A.28 de tilsvarende
resultater for den periode, hvor vakuumanlægget var slukket i mere end 6 dage.
Hver ﬁgur har en datolinie med aksemarkeringer ved kl. 00:00. Det fremg˚ar af
ﬁgurerne, at ma˚lingerne startede om eftermiddagen den 23. marts, og sluttede
om formiddagen den 9. maj. De ﬂeste grafer viser direkte de ma˚lte timeværdier,
men i enkelte tilfælde er der foretaget en lavpasﬁltrering s˚aledes, at graferne viser
løbende 12-timers gennemsnit. Der anvendes et gauss-ﬁlter med en vægtfaktor Gauss-ﬁlter
wj = vj/
∑
vj , hvor vj = exp(−j2/12), og hvor j antager værdierne −6, −5 . . . 6.
Dette gælder eksempelvis for graf (c) og (d) i ﬁgur A.18. Desuden vises i enkelte
tilfælde diﬀerensværdier. Det gælder eksempelvis for graf (e) i ﬁgur A.18, der viser
forskellen mellem radon i stuen og p˚a første sal.
2.7 Diﬀerenstrykm˚alinger
I hele ma˚leperioden blev der foretaget kontinuerte ma˚linger af to diﬀerenstryk:
• P1 angiver trykket i boring TB03 i forhold til husets indre. Dvs. at P1 er ne-
gativ n˚ar vakuumanlægget er tændt. Ma˚lingen foretages med en transducer af
mærket FCO-44 fra Furness Controls Limited, England, som dækker omr˚adet
±2000 Pa.
• P2 angiver trykket i boringen Gulv1 i forhold til husets indre, og P2 er s˚aledes
direkte diﬀerenstrykket over betondækket. Ma˚lingen foretages med en FCO-
44 transducer med omr˚adet ±50 Pa.
De anvendte transducere blev nulpunktsjusteret p˚a Risø umiddelbart forud for
ma˚lingerne, men der blev ikke foretaget nogen efterjustering eller kontrolma˚ling
ved opsætning i ejendommen. Ved nedtagning af udstyret blev der dog foretaget
kontrolma˚linger, som viste, at transducerne viste hhv. −0.97 Pa (P1) og −0.22 Pa Nulpunktsfejl
(P2) i en situation, hvor diﬀerenstrykket var eksakt nul. De diﬀerenstryk, som an-
vendes i rapporten, er ikke korrigeret for disse nulpunktsfejl. Det forventes dog
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ikke, at nulpunktsfejlene har nogen væsentlig betydning for undersøgelsens kon-
klusioner.
I forbindelse med poreluftma˚linger af radon fra TB03 og Gulv1 er det nødvendigt
at fjerne pvc-slangen mellem boring og trykma˚leudstyr (se ﬁgur 5). I s˚adanne
(kortvarige) perioder er de ma˚lte diﬀerenstryk derfor ugyldige. Disse ma˚linger er
ikke fjernet fra de diﬀerenstryk, som anvendes i rapporten.
Transducerne aﬂæses af en pc’er via en A/D-konverter og et dataopsamlingspro-
gram. Aﬂæsningerne sker med en relativ høj frekvens, men programmet beregner
og gemmer kun gennemsnitsværdier over 10 minutters perioder. I alle analyser
anvendes dog kun timeværdier. De ma˚lte diﬀerenstryk fremg˚ar af ﬁgur A.19 og
A.25.
2.8 Temperaturm˚alinger
I hele ma˚leperioden blev der foretaget kontinuerte ma˚linger af udetemperaturen i
højden 1.7 m med et Pt-100 element placeret i en standard str˚alingsskærm, som
vist i ﬁgur 9. Ma˚lingerne blev foretaget i ejendommens bagg˚ard, som markeret i
ﬁgur 3. Data blev opsamlet elektronisk med en batteridreven datalogger med en
samplingsfrekvens p˚a en ma˚ling pr. 10 minutter. I alle analyser anvendes dog kun
timeværdier. Den ma˚lte udetemperatur fremg˚ar af ﬁgur A.21(c) og A.27(c).
Figur 9. M˚aling af udendørs temperatur i ejendommens bagg˚ard. Bemærk svane-
halsen, der er koblet til det kapillarbrydende lag under terrændækket.
2.9 Ma˚ling af ekstern gammastr˚aling
Der blev foretaget ma˚ling af gammastr˚alingsniveauet forskellige steder i og uden-
for ejendommen med et GR-130 miniSpec NaI-spektrometer fra Exploranium,
Canada. Det bemærkes, at s˚adanne ma˚linger bl.a. kan belyse om der ﬁndes særlige
byggematerialer i ejendommen med en høj radonafgasningsrate. Dosishastigheden
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i ejendommen blev ma˚lt til 80 nGy/h. Dosishastigheden umiddelbart oven p˚a kul-
ﬁltret (KH-10), hvor jordluften ﬁltreres, var den 23. marts omkring tre gange s˚a
høj.
2.10 Flowm˚aling
Den 23. marts blev der foretaget ma˚ling af luftstrømningen igennem betondækket
(boring Gulv1) med et laminart ﬂowelement (0–200 mL/min, FCO-96B-200cc,
Furness Controls, England) og en særlig følsom diﬀerenstrykma˚ler (FCO-510,
Furness Controls). En tilsvarende ma˚ling blev foretaget ved probe TB03. Denne
ma˚ling blev dog gennemført med et 2-30 L/min sæbebobleﬂowmeter (Gilian In-
strument Corp., USA). Ma˚leresultaterne gives p˚a side 11.
3 Diskussion
Diskussionen er inddelt i en række underafsnit, som omhandler forskellige aspekter
af problemstillingen.
3.1 Drivkræfter for luftstrømning
Indtrængning af jordluft til huse og strømning af luft i jord skyldes trykforskelle,
der dannes som følge af forskellige drivkræfter s˚asom temperaturforskelle, æn-
dringer i det atmosfæriske tryk, vind, drift af mekaniske ventilationsanlæg m.v. I
nærværende undersøgelse blev der direkte foretaget diﬀerenstrykma˚linger mellem
hus og jordprobe TB03 (P1) samt over terrændækket ved punktet Gulv1 (P2). I
det følgende sættes disse tryk i relation til driften af vakuumanlægget samt ma˚lte
temperaturforskelle.
Drift af vakuumanlæg
I ma˚leperioden blev vakuumanlægget tændt og slukket ﬂere gange. Dette fremg˚ar
af ﬁgur A.16(a), som viser COWI’s rapporterede drifttider, og ﬁgur A.16(b), som
viser diﬀerenstrykket P1. I hovedparten af perioden fra 23. marts frem til 2. april
var anlægget i drift, og P1 var omkring −1200 Pa, hvorimod P1 var omkring 0 Pa
ved slukket anlæg. Figurerne viser, at anlægget var ude af drift i tre perioder af en
varighed p˚a omkring 2 dage, samt en længerevarende periode af omkring 6 dages
varighed. Fra 18. april og frem til ma˚leperiodens afslutning 9. maj kørte anlægget
stort set konstant. Ved hjælp af P1-ma˚lingerne er tænd- og sluk-tidspunkterne
registreret som anført i tabel 1.
Ma˚ling af tryk over betondæk (P2)
Figur A.16(c) viser, at ogs˚a trykdiﬀerensen over betondækket (P2) er under stærk
p˚avirkning af driften af vakuumanlægget. Under drift er P2 omkring −6 Pa, og
ved slukket anlæg svinger P2 omkring 0 Pa. Dette fremg˚ar muligvis mere tydeligt
af ﬁgur A.23(b), der kun omfatter 6-dages perioden med slukket anlæg. Det ses, at
trykket varierer mellem −0.9 og 0.4 Pa, og at der er en klar tendens til at trykket
er positivt. Medianværdien for P2 er 0.12 Pa2, og en nærmere analyse viser, at P2
er positiv i omkring 75 % af tiden i 6-dags perioden. Dette er i overensstemmelse
2Det bemærkes, at dersom man korrigerer for den nulpunktsfejl, som blev registreret ved
ma˚leperiodens afslutning (se side 7), da stiger P2 til 0.24 Pa.
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Tabel 1. Drift af vakuumanlæg iht. aﬂæsning af P1. Alle klokkeslæt er dansk vin-
tertid.
Dato Tidspunkt Note
2. april 13:40 Anlæg slukkes
4. april 08:20 Anlæg tændes
4. april 16:00 Anlæg slukkes
6. april 08:10 Anlæg tændes
7. april 10:50 Anlæg slukkes
9. april 09:00 Anlæg tændes
11. april 14:20 Anlæg slukkes
18. april 07:40 Anlæg tændes
26. april 02:20 Anlæg slukkes (strømafbrydelse)
26. april 08:00 Anlæg tændes
med den opfattelse, at der normalt er et vist undertryk i danske huse i forhold til
udeluften, da der normalt er varmest inde i husene (den s˚akaldte skorstenseﬀekt).
Det bemærkes, at P2 angiver trykdiﬀerencen over betondækket, hvilket i det
konkrete hus ma˚ formodes direkte at svare til den samlede trykforskel mellem hus
og udeluft, idet det kapillarbrydende lag er koblet til udeluften via en svanehals
(se ﬁgur 10). Den ma˚lte trykforskel er b˚ade et resultat af hvor utæt dækket er (jo
ﬂere revner, jo mindre bliver trykforskellen) og de konkrete drivkræfter.
Meteorologiske forhold
Normalt anses temperaturforskelle som den vigtigste drivkraft for indendørs-
udendørs trykforskelle, og det er p˚a den baggrund nærliggende at undersøge om det
samme gælder for den undersøgte ejendom. For ma˚linger i perioder med slukket
vakuumanlæg er der derfor foretaget en lineær regressionsanalyse mellem P2 og
følgende variable:
• temperaturforskellen mellem stue og udeluft, T(stue)−T(ude)
• temperaturforskellen mellem 1. sal og udeluft, T(1. sal)−T(ude)
• temperaturforskellen mellem 1. sal og stue, T(1. sal)−T(stue)
• det absolutte atmosfæretryk (i hPa)
• ændringshastigheden af det absolutte atmosfæretryk (i hPa/h)
Det bemærkes, at temperaturen p˚a 1. sal udviser større døgnvariation end tem-
peraturen i stuen (se ﬁgur A.21), hvilket formodes at skyldes solindstr˚aling via deSolindstr˚aling
skr˚atstillede tagvinduer p˚a 1. sal.
Analysen viser, at variationerne i P2 ikke p˚a overbevisende vis kan sættes i
forbindelse med de anførte variable. Det skal dog nævnes, at den bedste prædik-
tor for P2 faktisk er temperaturforskellen mellem udeluften og stuen. P2 stiger i
gennemsnit med omkring 0.03 Pa per ◦C (jo koldere det er udenfor, jo større under-
tryk kommer der i huset). Regressionsmodellen forklarer imidlertid kun omkring
11 % af P2’s variabilitet (R2), og den forklarede variabilitet stiger ikke væsentligt,
hvis modellen udvides med de andre variable (f.eks. ændringshastigheden af at-
mosfæretrykket). Det formodes, at vindp˚avirkninger (evt. via svanehalsen til det
kapillarbrydende lag, se ﬁgur 10) er a˚rsag til en væsentlig del af den ikke-forklarede
del af P2-variationerne. Til sammenligning kan det nævnes, at der i andre studier
er fundet en betydeligt bedre sammenhæng mellem indendørs-udendørs trykforskel
og indendørs-udendørs temperaturforskelle. Eksempelvis blev der i en undersøgelse
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af radonindtrængning til et beboet hollandsk krybekælderhus foretaget en regres-
sionsanalyse mellem tryk- og temperaturforskel, som havde en R2-værdi omkring
90 %, og indendørs-udendørs trykforskellen steg omkring 0.1 Pa per ◦C [A96]. I
den undersøgelse kunne vindens indﬂydelse dog ogs˚a observeres.
Flowm˚alinger
N˚ar vakuumanlægget er tændt, vil der foreg˚a en lille strømning af luft fra
boligen via eventuelle revner i betondækket mod det kapillarbrydende lag. Denne
strømning styres af diﬀerenstrykket over terrændækket. Undersøgelsen viser, at
n˚ar vakuumanlægget er tændt, er P2 omkring −6 Pa svarende til, at der er under-
tryk i det kapillarbrydende lag i forhold til boligen. Imidlertid er det uvist, hvor
stor en luftstrøm trykdiﬀerensen kan tilvejebringe, da enhver strømning netop vil
søge at udligne trykforskellen. Den 23. marts blev der derfor lavet en konkret
ﬂowma˚ling, som belyser dette. Ved at tilkoble et særligt ﬂowma˚lingsudstyr uden
væsentlig gennemstrømningsmodstand til Gulv1 blev der ma˚lt en strømning p˚a
0.012 L/min med retning fra bolig mod det kapillarbrydende lag. Det formodet
p˚a den baggrund, at der er et tilsvarende ﬂow igennem eksisterende revner og
sprækker i betondækket. Det bemærkes, at der faktisk forekommer synlige revner
i betondækket, men det er uvist om revnerne er overﬂadiske eller gennemg˚aende.
Endelig kan det nævnes, at en tilsvarende ma˚ling p˚a probe TB03 med et sæbe- Risiko for fejlm˚aling
bobleﬂowmeter viste, at trykket p˚a omkring −1200 Pa kunne tilvejebringe et
ﬂow p˚a 11.7 L/min i vid a˚ben tilstand. Dvs. at der med tændt vakuumanlæg
vil strømme rumluft ned i boringen med en hastighed p˚a omkring 12 L/min s˚a
snart poppen fjernes. Dette giver naturligvis mulighed for fejlma˚linger af poreluft-
niveauet af radon m.v. En tilsvarende fejlmulighed foreligger ikke for Gulv1, hvor
strømningen, som nævnt ovenfor, er meget ringe, eller de øvrige boringer, hvor
der ikke synes at forekomme tilsvarende høje strømninger.
3.2 Radon under huset
Anvendelsen af radon som sporgas for jordluftindtrængning til huset beror p˚a, at
der faktisk produceres radon i jorden under huset. Jo højere radonkoncentrationen
er i jordens poreluft, jo lettere er det at spore en eventuel jordluftindtrængning til
huset.
Radon i jorden under huset
Det ses af ﬁgur 6, at de to boringer TB03 og TB04 under huset har meget lave
radonværdier (under 500 Bq/m3), n˚ar vakuumanlægget er tændt. Ma˚lingen un-
der terrændækket (dvs. Gulv1) er endnu lavere. Den 23. marts var koncentra-
tionen helt nede omkring 10 Bq/m3, dvs. udeluftniveau. Disse lave koncentra-
tioner formodes at skyldes, at det kapillarbrydende lag under ejendommen let kan
tilføres radonfattig udeluft via den tilkoblede svanehals og eventuelle revner i ter-
rændækket. N˚ar anlægget er i drift, formodes det s˚aledes, at der g˚ar en luftstrøm
fra atmosfæren, via svanehals3 og revner i dækket, igennem det kapillarbrydende
lag mod vakuumsuget. Dette er vist skematisk i ﬁgur 10(a).
Efter at vakuumanlægget havde været slukket i omkring 6 dage blev der fore-
taget spotma˚linger af radon den 17. april. Det ses af ﬁgur 6, at radonkoncentratio-
nen 2.5–3 m under terrændækket (TB03 og TB04) er steget til 7000–10000 Bq/m3.
Tilsvarende er koncentrationen umiddelbart under terrændækket ogs˚a vokset, men
i dette tilfælde observeres følgende problem: Dobbeltma˚linger i boringen Gulv1 d. Dobbeltm˚alinger
3Det foresl˚as, at der foretages en ma˚ling af luftstrømmen i svanehalsen.
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Figur 10. Simpel skematisk model for luftstrømning og radontransport omkring
huset med vakuumanlægget tændt (a) og slukket (b). Det formodes, at svanehalsen
spiller en vigtig rolle for lufttilførslen til det kapillarbrydende lag.
17. april kl. 13:20 viste, at koncentrationen var 1100 Bq/m3, men ved fornyet
dobbeltma˚ling samme dag kl. 14:15 var koncentrationen faldet til 200 Bq/m3.
Forskellen mellem de to ma˚linger kan have en række forklaringer, herunder kan
det ikke afvises, at selve prøvetagningen har p˚avirket koncentrationen i det kapil-
larbrydende lag. I denne sammenhæng er der dog ikke basis for anden konklusion,
end at ma˚lingerne tyder p˚a, at radonkoncentrationen i det kapillarbrydende lag
er mere variabel end f.eks. radonkoncentrationen i jorden under ejendommen.
Der blev ogs˚a foretaget spotma˚linger om eftermiddagen d. 4. april. Disse ma˚-
linger foregik med tændt anlæg, men kort forinden havde anlægget været slukket i
næsten 2 dage. Disse ma˚linger ma˚ tolkes under hensyntagen til systemets tidslige
respons (se side 20).
P˚a baggrund af ovenst˚aende observationer kan følgende skematiske model op-
stilles: N˚ar vakuumanlægget slukkes, vil der kunne trænge “jordluft” ind i boligen
via eventuelle revner i dækket, s˚afremt der er undertryk i ejendommen (dvs. n˚ar
P2 er positiv), eller det atmosfæriske tryk er faldende. Det formodes, at en del
af luftstrømmen faktisk kommer fra jorden under huset, og at en anden del i det
væsentlige er “udeluft”, som tilføres det kapillarbrydende lag via den tilkoblede
svanehals. Pga. diﬀusion fra de dybereliggende radonholdige jordlag kan den sidst-
nævnte luftstrøm have en radonkoncentration, som er højere end udeluftens. Den
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skematiske model er vist i ﬁgur 10(b).
3.3 Radon i huset
I det følgende diskuteres de kontinuerte radonma˚linger i ejendommen.
Kontrolm˚aling af radon
I perioden fra 23. marts til 14. april blev der ma˚lt radon i ejendommens stue med
to monitorer (se AG333 og AG228 i ﬁgur 3). Ma˚lingerne ved AG333 er ikke vist
eksplicit i denne rapport. Her skal blot nævnes, at der er god overensstemmelse
mellem de to sæt ma˚linger (R2=93 % for 12-timers middelværdier) og desuden
er middelværdien for ma˚lingerne de to steder identisk (11.9 Bq/m3 for AG333 og
11.2 Bq/m3 for AG228). Denne kontrol bekræfter, at ma˚lingerne er af god kvalitet.
Fordeling af radon i huset
Figur A.18(e) viser, at radonkoncentrationen i stue og p˚a 1. sal stort set følges
ad. I gennemsnit er der ingen forskel mellem radonkoncentrationene de to steder.
Dette er et tegn p˚a, at huset kan opfattes som en sammenhængende ventilations-
zone, hvilket stemmer med at stue og 1. sal er forbundne via en trappe uden
aﬂukningsmuligheder.
Tidslig variation af radon i huset
Husets radonkoncentration p˚avirkes væsentligt af vakuumventilationen i jorden.
Dette fremg˚ar af ﬁgur 11, hvor alle timeværdier for radon i stuen er opdelt i to
grupper svarende til tændt eller slukket vakuumanlæg. N˚ar anlægget er slukket, er
radonkoncentrationen højere og mere variabel end n˚ar, det er tændt. I gennemsnit
er radonkoncentrationen 10 Bq/m3 med tændt vakuumanlæg og 30 Bq/m3 med
slukket anlæg. Sammenhængen mellem drift af vakuumanlægget og radon i inde-
klimaet er s˚a markant, at man umiddelbart ud fra radonma˚lingerne i ﬁgur A.16 kan
identiﬁcere de 4 perioder, hvor anlægget var lukket ned i 24 timer eller mere. Sam-
menhængen beror derfor næppe p˚a en tilfældighed. Det bemærkes, at opdelingen
i ﬁgur 11 mellem tændt og slukket anlæg ikke tager hensyn til, at den radonmæs- Overgangstider
sige overgang mellem tilstandene ikke kan ske momentant: Opbygningen af radon
i jorden vil strække sig over adskille dage efter, at vakuumanlægget er slukket,
og n˚ar anlægget tændes igen, vil det ogs˚a tage en vis tid at “tømme” gasreser-
voiret for radon. Det ma˚ p˚a den baggrund forventes, at der vil være en mere
udpræget forskel mellem tændt og slukket anlæg, dersom man lægger længere-
varende tidsserier til grund for en s˚adan analyse. De tidsmæssige forhold belyses
med modelberegninger i afsnit 3.4.
I tr˚ad med den skematiske model i ﬁgur 10 formodes det, at naturlige drivkræfter
(indendørs-undendørs trykforskelle og fald i det atmosfæriske tryk) kan trække
radon fra jorden ind i huset s˚a snart vakuumanlægget slukkes. Dette forklarer b˚ade
hvorfor den indendørs radonkoncentration stiger (nemlig pga. øget indtrængning
fra jorden) og hvorfor stigningen foreg˚ar langsomt (over nogle dage; jf. ﬁgur A.24),
thi som nævnt ovenfor sker opbygningen af radon i jorden til det naturlige niveau
ikke momentant, s˚a snart vakuumanlægget slukkes.
Den skematiske model forudsiger, at radonkoncentrationen stiger og falder i
takt med ændringerne i de naturlige drivkræfter, og det er derfor af interesse, at
undersøge om variationen af radon i indeklimaet følger de ma˚lte trykforhold. For
at belyse problemet nærmere er en række statistiske modeller tilpasset ma˚lingerne. Regressionsmodel
I den simpleste model sættes ændringshastigheden af radon i ejendommen til at
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Figur 11. Fordeling af m˚alte radonkoncentrationer i stuen opdelt efter om va-
kuumanlægget var tændt eller slukket (boxplot). Der indg˚ar 830 timeværdier i
gruppen ”tændt”og 293 i gruppen ”slukket”. For hver af de to grupper er der
markeringer ved 5, 25, 50, 75, og 95%-fraktilerne. Paraplyintervallet g˚ar fra 5%
til 95%-fraktilen, og dette interval omfatter s˚aledes 90% af de m˚alte værdier i den
p˚agældende gruppe. Boksen afgrænser 25% og 75%-fraktilen, og 50% af m˚alingerne
ligger s˚aledes inden for boksen. Gruppernes medianværdier er angivet med en sort
prik.
være proportional med trykket over betondækket og ændringshastigheden af det
atmosfæriske tryk:
∆c(i) = β0 + β1P2(i) + β2∆Patm(i) (1)
hvor i er tiden ma˚lt i timer, ∆c(i) er netto-stigningen i den indendørs radonkoncen-
tration fra kl. i−1 til i, P2(i) er trykdiﬀerensen over terrændækket kl. i, ∆Patm(i)
er stigningen i det atmosfæriske tryk fra kl. i − 1 til i, og hvor β0, β1, og β2 er
regressionskoeﬃcienter. Det bemærkes, at modellen ikke eksplicit tager hensyn
til ændringer i luftskiftet, og ∆c svarer s˚aledes til den egentlige indtrængning af
radon minus den radon, som fjernes med ventilationen.
Det fremg˚ar af ﬁgur 12(a), at modellen kun i et vist omfang kan tilpasses ma˚-Koeﬃcienter
lingerne. Regressionsmodellen har en R2-værdi p˚a 60 % (dvs. at modellen forklarer
60 % af variabiliteten). Koeﬃcienterne er β0 = −0.6± 0.1Bqm−3 h−1, β1 = 5.6±
0.4 Bq m−3 h−1 pr. Pa og β2 = −1.9±0.2 Bq m−3 h−1 pr. hPa h−1. Det ses af koef-
ﬁcienternes fortegn, at radonkoncentrationen stiger, n˚ar P2 er positiv (dvs. n˚ar der
er undertryk i huset i forhold til udeluften), og n˚ar det atmosfæriske tryk falder.
Omvendt falder radonkoncentrationen, n˚ar P2 er negativ, eller det atmosfæriske
tryk stiger. Disse forhold er alts˚a som ventet for advektiv indtrængning af radon
[A93, A01b, A01c], og den skematiske model i ﬁgur 10(b) kan ikke p˚a det grundlag
afvises, som værende en god beskrivelse.
I ﬁgur 12(b) er modelestimaterne opløst i to dele hidrørende fra hhv. P2 og
faldet i det atmosfæriske tryk. Det ses bl.a., at indtrængningen i perioden fra
middag d. 12. april til middag d. 14. april i det væsentlige skyldes, at der er
undertryk i ejendommen (P2 > 0). Derimod dominerer faldet i det atmosfæriske
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(a) Model (linie) og ma˚linger (punkter)
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(b) Modelbidrag fra P2 (tynd streg) og dPatm/dt (fed
streg) samt ma˚linger (punkter)
0
20
40
60
80
R
ad
on
,B
q/
m
3
(c) Model (linie) og ma˚linger (punkter)
12. april 14. april 16. april 18. april
Figur 12. Tilpasning af lineær regressionsmodel til netto indtrængningen af radon
til boligen (dvs. den egentlige indtrængning fra alle kilder minus den del, der fjernes
pga. ventilation). De viste m˚alinger er midlet over 12 timer.
tryk som indtrængningsmekanisme omkring d. 15. april. Det ses, af ﬁgur A.26(c),
at trykfaldet er p˚a omkring 100 Pa pr. time ved natten mellem d. 14. og 15. april.
Samtidig tyder P1-ma˚lingerne p˚a, at der til samme tidspunkt opbygges en vis
trykdiﬀerens mellem huset og boringen TB03 (se ﬁgur A.25(a)).
I ﬁgur 12(c) er modellen integreret s˚aledes, at der opn˚as et estimat for ejendom-
mens radonkoncentration.
En række mere komplicerede alternative modeller er ogs˚a tilpasset ma˚lingerne,
men ingen af de afprøvede modeller kan forklare alle aspekter af data. Et af pro-
blemerne er givetvis, at systemet ikke er i ligevægt, idet der sker en opbygning af
radon i jorden i tiden fra det øjeblik, vakuumanlægget slukkes.
Kilder til radon i huset
I Danmark er udeluftens koncentration af radon (˚arsgennemsnit) omkring 8 Bq/m3
[M86] og afgasning fra sædvanlige byggematerialer formodes i gennemsnit at
bidrage med omkring 5–20 Bq/m3 [A99a] svarende til det radonniveau, man
ﬁnder i danske ﬂerfamiliehuse [A01a]. Vha. disse kilder kan man s˚aledes umid-
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delbart redegøre for radonniveauet p˚a omkring 10 Bq/m3, n˚ar vakuumanlægget
er tændt. Det bemærkes, at ejendommen ser ud til at være opført af sædvanlige
danske byggematerialer (teglsten og beton), hvilket bekræftes af ma˚linger af eks-
tern gammastr˚aling (jf. afsnit 2.9): Niveauet i ejendommen svarer helt til det man
sædvanligvis ﬁnder i danske huse [S87a, s. 69].
Det er mere problematisk at forklare de højere radonkoncentrationer i ejen-
dommen, som forekommer, n˚ar anlægget er slukket, vha. radonbidrag fra bygge-
materialer og udeluft. Dette gælder eksempelvis for episoden den 15. april, hvor
radonkoncentrationen konstant er omkring 70 Bq/m3 over en periode p˚a 15 timer.
Det formodes, at en s˚adan signiﬁkant forhøjet radonkoncentration i ejendommen
skyldes indtrængning af radon fra jorden. A˚rsagen til at dette ma˚ forblive ved
en formodning er, at der ikke indg˚ar luftskiftema˚linger i undersøgelsen. For kon-Ukendt luftskifte
stant kildestyrke (s˚asom afgasning fra byggematerialerne) er der omvendt pro-
portionalitet mellem husets radonkoncentration (efter korrektion for udeluftens
radonniveau) og luftskifte [A97b]. Den observerede stigning i husets gennemsnit-
lige radonkoncentration fra 10 til 30 Bq/m3 kunne s˚aledes tilvejebringes, dersom
husets luftskifte halveres (eller mere), som følge af at vakuumanlægget slukkes. I
det følgende ses der bort fra denne mulighed.
Det er muligt at opstille et simpelt budget for kilderne til radon i huset,
n˚ar vakuumanlægget er slukket. Det antages, at 10 Bq/m3 skyldes udeluft og
byggematerialer (svarende til gennemsnitsniveauet med tændt anlæg), og at 30
−10 = 20 Bq/m3 s˚aledes skyldes radon fra jorden. Hvis husets luftskifte er
omkring 0.3 h−1 f˚as ved ligevægtsforhold, at huset, der har et samlet luftvolu-
men p˚a omkring 70 · 2.3 m3, skal tilføres:
J = 20 Bq/m3 · 70 m2 · 2.3 m · 0.3 h−1 ≈ 1000 Bq/h (2)
fra jorden. Hvis der kan ses bort fra diﬀusiv indtrængning igennem terrændækket,
og hvis den indtrængende jordluft har en radonkoncentration omkring 1000 Bq/m3
(svarende til maksimalværdien for Gulv1 d. 17. april), ses det, at huset i gen-
nemsnit tilføres en “jordluftstrøm” p˚a omkring 1 m3/h, n˚ar vakuumanlægget er
slukket. Det skal understreges, at denne vurdering er behæftet med stor usikker-
hed. Ved sammenligning med modelberegninger [A01c], ses det, at en s˚a stor
luftindtrængning er i overkanten af hvad man umiddelbart kan redegøre for teore-
tisk. Eksempelvis, kan et trykfald p˚a 1.6 hPa h−1 kun afstedkomme en indtræng-Sammenligning med
modelberegninger ningsrate p˚a omkring 0.5 m3/h til et 100 m2 hus p˚a homogen jord med 10 m til
grundvandsspejlet [A01c, Figur 4]. Tilsvarende forventes det, at en 1 Pa indendørs-
udendørs trykdiﬀerens kan bidrage med 0.5 m3/h til samme hus, dersom jorden har
en gaspermeabilitet p˚a 10−10 m2 (hvilket er en relativ høj værdi). Samtidig viser
beregningerne, at den diﬀusive indtrængning til modelhuset er ganske høj (nemlig
omkring 3600 Bq/h [A01c, Figur 3]), hvilket viser, at diﬀusion ikke i alle tilfælde
kan negligeres. En væsentlig del af den beregnede indtrængning i ligning 2 kunne
s˚aledes skyldes diﬀusion. Disse forhold tyder p˚a at huset i gennemsnit tilføres en
“jordluftstrøm” p˚a mindre end 1 m3/h, n˚ar vakuumanlægget er slukket. Vurde-
ringen kan forbedres ved:
• at foretage luftskiftema˚linger i huset enten vha. integrerende ma˚linger med
den s˚akaldte PFT-teknik [B92, A97b] eller vha. kontinuerte ma˚linger med
aktiv sporgasteknik.
• at foretage en mere detaljeret kortlægning af radonkoncentrationen under
terrændækket eksempelvis ved at foretage ma˚linger ﬂere steder eller ved at
foretage en kontinuert monitering svarende til den, der blev foretaget i ejen-
dommens indeklima.
• at foretage en længerevarende monitering af husets radonkoncentration, s˚a der
opn˚as et mere sikkert estimat af husets gennemsnitlige radonkoncentration.
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• at foretage direkte ma˚linger af udeluftens radonkoncentration og afgas-
ningsraten af radon fra de anvendte byggematerialer.
• at foretage en nærmere undersøgelse af diﬀusiviteten for den anvendte beton.
3.4 Vakuumanlæggets inﬂuenszone
Det er af en vis interesse at have kendskab til den jordmængde, som vakuuman-
lægget ventilerer. Dette afsnit beskriver, hvordan radonma˚linger kan anvendes til
det forma˚l.
Observationer baseret p˚a spotm˚alinger af radon i jorden
Poreluftma˚lingerne i ﬁgur 6 viser, at radonkoncentrationen i jorden omkring huset
p˚avirkes af vakuumanlægget. Ved ma˚lingerne 23. marts og igen 9. maj var an-
lægget i drift, og alle poreluftma˚linger er her ved deres minimum. Eksempelvis er
koncentrationen i PB5 omkring 12000 Bq/m3, hvilket er væsentligt lavere end de
22000 Bq/m3, der blev ma˚lt d. 17. april, hvor anlægget havde været slukket i 6
dage. Tilsvarende forhold gælder for de andre boringer. Observationerne stemmer
med, at der under naturlige forhold er en høj koncentration af radon i poreluften
(over 10000 Bq/m3), og at det tændte anlæg trækker radonfattig luft ned i jorden.
Vakuumekstraktionen giver s˚aledes anledning til en (radonmæssig) ventilation af
jorden under og omkring ejendommen. Det skal understreges, at selve produktion-
en af radon kan antages at være up˚avirket af jordventilationen4. Det ses af ﬁgur 6,
at jorden ventileres i alle de ma˚lte positioner. I henhold til ﬁgur 2 er boringerne
beliggende indenfor et areal større end 700 m2, og med en ﬁlterdybde p˚a 2.5–3 m
er det klart, at mere end 2000 m3 jord er p˚avirket af vakuumekstraktionen.
Observationer baseret p˚a spotm˚alinger af radon før kulfilter
Man kan f˚a et direkte overslag over den samlede mængde af jord, som ventileres
af vakuumanlægget, p˚a følgende ma˚de: B˚ade den 23. marts og 9. maj blev der
foretaget ma˚ling af radonkoncentrationen i den luft, der suges op via vakuuman-
lægget. Ma˚lingerne blev foretaget før ﬁltret med aktiv kul. Resultaterne (se KH-10
i ﬁgur 7) var 1300 Bq/m3 den 23. marts og 1000 Bq/m3 den 9. maj. Anlægget
suger omkring 500 m3/h s˚a radonstrømmen J er omkring:
J =
1300 + 1000
2
Bq/m3 · 500 m3/h = 160 Bq/s (3)
For at tilvejebringe en s˚a stor strøm af radon kræves en vis mængde jord. For dansk
jord er en typisk radonemanationsrate omkring 5 atomer kg−1 s−1 (dvs. at der pr.
sekund afgasser 5 radonatomer fra et kg jord [D85]). Udtrykt som en aktivitet
svarer dette til en produktionsrate p˚a 1.05 · 10−5 Bq/s pr. kg jord. Ovennævnte
strøm af radon svarer alts˚a til radonemanationen fra:
160 Bq/s
1.05 · 10−5 Bq s−1 kg−1 = 1.5 · 10
7 kg jord (4)
4Der skal erindres om, at radon dannes pga. radium i jorden, og at emanationsraten (dvs.
den hastighed hvormed radon tilføres poreluften) kan anses for up˚avirket af eksterne forhold som
f.eks. luftstrømninger og temperaturændringer. Dog kan emanationsraten p˚avirkes af fugtind-
holdet, hvis jorden er meget tør. Det bemærkes, at emanationsraten naturligvis afhænger af
jordens beskaﬀenhed (herunder naturligvis jordens radiumindhold), s˚a emanationsraten varierer
normalt fra sted til sted (se eksempelvis, proﬁlerne i [A99b]). Under naturlige forhold kan der ses
bort fra transport (primært diﬀusion) nogle meter under overﬂaden, og radonkoncentrationen
vil antage en s˚adan værdi, at henfaldsraten pga. radioaktivt henfald netop modsvarer emana-
tionsraten. Hvis man foretager en radonma˚ling i relativ stor dybde, f˚ar man derfor umiddelbart
kendskab til emanationsraten. Tættere ved jordoverﬂaden aftager radonkoncentrationen pga.
diﬀusiv afgasning til atmosfæren.
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Hvis jorden har en porøsitet p˚a 0.4 og hvis partikeldensiteten kan sættes til
2.7 · 103 kgm−3, da bliver jordens tørdensitet: ρds = (1− 0.4) · 2.7 · 103 kgm−3 =
1.62 · 103 kgm−3, og den førnævnte jordmængde svarer s˚aledes til omkring
10000 m3 jord. Eller udtrykt p˚a en anden ma˚de: Den ma˚lte radonstrøm p˚a10000 m3 jord
160 Bq/s svarer til den samlede produktionen af poreluft-radon i 10000 m3 jord.
Hvis jordens emanationsrate sættes til en højere værdi, f.eks. 20 atomer kg−1 s−1
(hvilket er højt under danske forhold), kræves der kun 2500 m3 jord. Det er
relativt let at ma˚le jordens emanationsrate [A99b], men s˚adanne ma˚linger blev
ikke foretaget i undersøgelsen.
Modelberegninger
Der er foretaget numeriske modelberegninger med Rnmod3d, som er en tredimen-
sional tidsafhængig ﬁnite-volume model udviklet p˚a Risø [A00]. Forma˚let med
beregningerne er at undersøge, om den observerede ventilation af jorden kan for-
klares teoretisk.
Der ses bort fra huse og asfalt, og pga. symmetrien kan beregningerne begrænsesForudsætninger
til et halvplan. Desuden ses der bort fra eﬀekterne ved vakuumrørets begyndelse og
slutning s˚aledes, at der kan gennemføres en todimensional beregning svarende til et
uendeligt langt vakuumrør i en uendelig lang jordblok. Alle beregningerne gælder
s˚aledes “per meter løbende rør”. Det horisontale vakuumrør er placeret 4 m under
terræn i en jordblok med et tværsnitsareal p˚a 6.5 m× 60 m. Jordblokkens dybde
svarer til placeringen af det fri grundvandsspejl i undersøgelsen. Det antages, at
jorden er tør, isotrop og homogen med følgende parametre: 0.4 totalporøsitet,
10−6 m2 s−1 bulk diﬀusivitet og 5 atomer kg−1 s−1 emanationsrate. De valgte pa-
rametre kan opfattes som kvaliﬁcerede gæt p˚a de faktiske forhold, og det er værd
at bemærke, at parametrene svarer til, at den maksimale radonkoncentration i
jorden er omkring 20000 Bq/m3, hvilket ligger tæt op ad de faktiske ma˚linger i
boringerne PB4 og PB5 den 17. april. Luftstrømningen i vakuumrøret er sat til
10 m3/h per meter løbende rør s˚aledes, at der for de i alt omkring 50 m rør opn˚as
et totalt sug p˚a 500 m3/h. Det antages, at ﬂowet kan beskrives som s˚akaldt Darcy
ﬂow s˚aledes, at der er linearitet mellem trykgradient og strømning.
Figur 13 viser radonkoncentrationsfeltet omkring røret, n˚ar vakuumanlæggetLigevægtsfelt
har været tændt i lang tid (f.eks. 30 dage). Det ses, at koncentrationen omkring
vakuumrøret er meget lav i sammenligning med situationen længere væk. 30 m
fra vakuumrøret er isokoncentrationslinierne næsten horisontale. Med tændt vaku-
umanlæg er koncentrationen i jorden umiddelbart over vakuumrøret kun nogle f˚a
hundrede Bq/m3. Dette svarer til ma˚lingerne i TB03 og TB04 d. 23. marts, 4.
april og 9. maj (se ﬁgur 7).
Figur 14 viser sammenhængen mellem dybde og poreluftkoncentration af radonDybdeproﬁler
i udvalgte afstande fra vakuumrøret: 0, 10, 15, 20 og 30 m. For at tydeliggøre
vakuumanlæggets indﬂydelse indeholder hvert panel b˚ade koncentrationsproﬁlen
med og uden vakuumsug. For den sidstnævnte situation styres transporten alene af
diﬀusion, og det ses af ﬁgurerne, at der foreg˚ar en afgasning af radon til udeluften.
N˚ar vakuumsuget tændes, foretages en kraftig ventilation, idet radonfattig ude-
luft trækkes ned i jorden. Ventilationen er naturligvis størst umiddelbart omkring
vakuumrøret, men selv i en afstand af 20 m falder radonkoncentrationen i pore-
luften, n˚ar vakuumanlægget tændes. 2–3 m under terræn ændres koncentrationen
fra omkring 18000 til 12000 Bq/m3.
De processer, som styrer radonkoncentrationen i poreluften (bl.a. produktionenTidsafhængighed
af radon og diﬀusion), foreg˚ar med en endelig hastighed, og det tager derfor tid før-
end virkningen af at tænde (eller slukke) vakuumanlægget indstiller sig. Dette er
vist i ﬁgur 15 for dybden 2.75 m under terræn (svarende til dybden for boringerne i
undersøgelsen) i forskellige afstande fra vakuumrøret. Som udgangspunkt antages
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Figur 13. Modelberegning af radonkoncentrationen i jorden omkring vakuumrør
efter at vakuumanlægget har været tændt i en lang periode (f.eks. 30 dage). Der
er angivet isokoncentrationslinier for intervallet fra 100 til 20000 Bq/m3.
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Figur 14. Modelberegning af radonkoncentrationen i poreluften i forskellige af-
stande fra vakuumrøret. De stiplede linier angiver situationen, hvor vakuumanlæg-
get har været slukket i lang tid (f.eks. 30 dage). De fuldt optrukne linier angiver
situationen, hvor vakuumanlægget har været tændt i lang tid.
det, at vakuumanlægget har været tændt i lang tid, og at det slukkes dag 0. Det
ses, at koncentrationen vokser op mod en ny ligevægtssituation, hvor koncentra-
tionen i dybden 2.75 m overalt ender med at være omkring 18000 Bq/m3. Efter 20
dage er ligevægten reelt etableret. I den eksperimentelle undersøgelse gik der kun
omkring 6 dage fra anlægget blev slukket, til der blev foretaget poreluftma˚linger
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Figur 15. Modelberegning af hvordan radonkoncentrationen i poreluften ændres
i tid n˚ar vakuumanlægget tændes og slukkes. Beregningerne gælder for dybden
2.75 m (svarende til dybden af de boringer, som blev anvendt i undersøgelsen) i
forskellige afstande fra vakuumrøret.
m.v. d. 17. april. Figur 15 viser s˚aledes, at jorden ikke har været i radonmæssig
ligevægt p˚a det tidspunkt. P˚a dag 30 tændes vakuumanlægget igen, og det ses,
at radonkoncentrationen tæt p˚a vakuumrøret ændres i løbet af nogle timer, mens
der g˚ar omkring en uge førend ligevægten er etableret andre steder.
Disse beregninger hjælper til at forst˚a spotma˚lingerne d. 4. april. Disse ma˚linger4. april
foregik med tændt anlæg, men nogle timer forinden havde anlægget været slukket
i næsten 2 dage (ma˚lingerne blev foretaget kl. 14 og driften af vakuumanlæg-
get fremg˚ar af tabel 1). Figur 6 viser, at for spotma˚lingerne i TB03 og TB04
(alts˚a boringerne under huset) er der ingen væsentlig forskel mellem ma˚lingerne
d. 4. april og ma˚lingerne, n˚ar vakuumanlægget har været tændt i en længere
periode (jf. ma˚lingerne d. 23. marts og 9. maj). Dette svarer til, at den fulde
indvirkning af vakuumventilationen p˚a ma˚letidspunktet allerede er indtruﬀet for
omr˚adet umiddelbart under huset. For boringer længere væk (PB1, PB2, og PB5)
g˚ar der imidlertid længere tid førend ventilationen sætter ind. Disse boringerne
har s˚aledes alle en forhøjet radonkoncentration p˚a ma˚letidspunktet d. 4. april, og
det formodes, at disse resultater primært afspejler, at anlægget har været slukket
i to dage, snarere end at det efterfølgende har været tændt i omkring 5 timer.
Med de valgte parametre strømmer der 180 Bq/s (dvs. 3.6 Bq/s pr. meter) indTotal radonstrøm
i modellens vakuumrør. Dette viser sig at være i overordentlig god overensstem-
melse med den faktiske ma˚ling p˚a 160 Bq/s (jf. ligning 3). Hvis man gennemførte
en beregning af hvor meget “modeljord”, der kræves for at tilvejebringe denne
strøm af radon, f˚ar man igen omkring 10000 m3. Det svaret til al den radon, der
produceres i en jordblok, der er 50 m lang, 5 m dyb og 40 m (dvs. 2× 20 m) bred.
Jævnfør ﬁgur 14 vil forskellige dele af jorden imidlertid ikke ventileres i samme
grad.
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4 Konklusion
Undersøgelsen viser, at radonkoncentrationen i ejendommen er meget lav (omkring
10 Bq/m3), n˚ar vakuumanlægget er tændt. Koncentrationen svarer til det forven-
tede bidrag fra byggematerialer og udeluft, og undersøgelsen viser s˚aledes, at der
ikke trænger væsentlige mængder radon ind i huset fra jorden, n˚ar vakuumanlæg-
get er tændt. Denne konklusion støttes desuden af følgende observationer:
• Spotma˚lingerne i poreluften demonstrerer, at vakuumanlægget giver anled-
ning til en markant ventilation af jorden under og omkring ejendommen
s˚aledes, at jordens radonkoncentration er væsentligt lavere end hvad der
naturligt forekommer i omr˚adet.
• Trykma˚lingerne viser, at vakuumanlægget giver anledning til, at der er et
lille overtryk i huset i sammenligning med trykket i det kapillarbrydende lag
under terrændækket. Trykdiﬀerensen betyder, at der g˚ar en vis luftstrøm i
retning fra ejendommen mod det kapillarbrydende lag under huset.
N˚ar vakuumanlægget slukkes, stiger radonkoncentrationen i ejendommen. I gen-
nemsnit ændres koncentrationen fra 10 til 30 Bq/m3, men i en 15 timers periode
er koncentrationen omkring 70 Bq/m3. Det formodes, at radonkoncentrationen
stiger pga. øget indtrængning fra jorden, hvilket underbygges af, at der er en
tendens til, at radonkoncentrationen stiger, n˚ar der er undertryk i ejendommen,
og at den falder, n˚ar der er overtryk. Tilsvarende gælder det, at der er tendens
til, at radonkoncentrationen stiger, n˚ar det atmosfæriske tryk falder, og at den
falder, n˚ar det atmosfæriske tryk stiger. Disse forhold tyder direkte p˚a, at der sker
en advektiv indtrængning af radon (dvs. at radon trænger ind med en trykdreven
luftstrøm) fra jorden under huset, n˚ar vakuumanlægget er slukket. Under en række
simpliﬁcerende antagelser (at der ikke sker diﬀusiv indtrængning, at luften i det
kapillarbrydende lag har en radonkoncentration p˚a 1000 Bq/m3, at luftskiftet kon-
stant er 0.3 h−1 uafhængig af om vakuumanlægget er tændt eller ej m.v.) kan det
beregnes, at indtrængningen af luft fra det kapillarbrydende lag (dvs. “jordluft”)
er omkring 1 m3/h, n˚ar vakuumanlægget er slukket. Det skal understreges, at
denne vurdering er behæftet med stor usikkerhed, og at der formodentlig er tale
om et overestimat.
Det formodes, at den direkte kobling mellem det kapillarbrydende lag og ude-
luften (via den tilkoblede svanehals) spiller en vigtig rolle for ejendommens radon-
forhold.
Ved ma˚ling af radonkoncentrationen i den opsugede luft kan det vurderes, at
vakuumanlægget ventilerer omkring 10000 m3 jord. Denne del af undersøgelsen
understøttes af numeriske modelberegninger foretaget med modellen Rnmod3d.
Undersøgelsen demonstrerer, at radon kan anvendes som sporgas for jord-
luftindtrængning til huse p˚a forurenede renserigrunde, og til vurdering af inﬂu-
enszonen for vakuumanlæg. Anvendelsen af kontinuerte ma˚linger forekommer at
være særligt egnede til undersøgelser, hvor der allerede er installeret afværgetiltag
(dvs. hvor der kan laves “tænd-og-sluk”-ma˚linger).
Det skal afslutningsvis bemærkes, at der intet usædvanligt er ved det ma˚lte
radonniveau i ejendommen. I gennemsnit har danske enfamiliehuse en a˚rsmidlet
radonkoncentration p˚a 77 Bq/m3, og omkring 4.6% har en a˚rsmiddelværdi over
200 Bq/m3 [A01a].
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A Kontinuerte m˚alinger
Dette bilag indeholder en samling grafer over ma˚lte tidsserier af radon og andre
parametre i ejendommen. Hver ﬁgur har en datolinie med aksemarkeringer ved
kl. 00:00. Det fremg˚ar af ﬁgurerne, at ma˚lingerne startede om eftermiddagen den
23. marts, og sluttede om formiddagen den 9. maj. De ﬂeste grafer viser direkte
de ma˚lte timeværdier, men i enkelte tilfælde er der foretaget en lavpasﬁltrering
s˚aledes, at graferne viser løbende 12-timers gennemsnit. Dette er forklaret nærmere
side 7. Figurerne er inddelt i to dele:
• Figur A.16 til A.22 omfatter hele ma˚leperioden, og
• Figur A.23 til A.28 omfatter kun perioden fra 12. til 18. april, hvor vakuum-
anlægget var slukket.
Figurerne er anbragt emnevis. Eksempelvis indeholde ﬁgur A.18 alle radonma˚ling-
er, mens ﬁgur A.22 indeholder alle fugtma˚linger. Dog er de vigtigste variable
sammenstillet i ﬁgur A.16 (hele perioden) og ﬁgur A.23 (kun perioden fra 12. til
18. april).
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Figur A.16. Oversigt: (a) Drifttid for vakuumanlæg, (b) trykforskel mellem TB03
og hus, (c) do. mellem Gulv1 og hus, (d) radon i stuen, og (e) atmosfærisk tryk.
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Figur A.17. Drifttider for vakuumekstraktion og damp iht. oplysinger fra COWI (se
afsnit 2.3 og afsnit 3.1). For hver dag er antallet af drifttimer angivet. Eksempelvis
ses det, at dampanlægget var tændt omkring 5 timer d. 4. april.
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Figur A.18. Kontinerte radonm˚alinger i stue og p˚a første sal.
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Figur A.19. Kontinerte m˚alinger af diﬀerenstrykkene P1 (mellem probe TB03 og
hus) samt P2 (mellem det kapillarbrydende lag og hus).
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Figur A.20. Atmosfæretrykm˚alinger. (b) og (c) viser ændringshastigheden fra time
til time.
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Figur A.21. Temperaturm˚alinger. (d) angiver temperaturforskellem mellem stue
og udeluft.
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Figur A.22. M˚alinger af relativ luftfugtighed.
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Figur A.23. Oversigt: (a) Temperaturdiﬀ., (b) trykdiﬀ. mellem Gulv1 og hus, (c)
radon i stuen, (d) atm. tryk, og (e) ændringshastighed af atm. tryk.
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Figur A.24. Kontinerte radonm˚alinger i stue og p˚a første sal.
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Figur A.25. Kontinerte m˚alinger af diﬀerenstrykkene P1 (mellem probe TB03 og
hus) samt P2 (mellem det kapillarbrydende lag og hus).
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Figur A.26. Atmosfæretrykm˚alinger. (b) og (c) viser ændringshastigheden fra time
til time.
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Figur A.27. Temperaturm˚alinger. (d) angiver temperaturforskellem mellem stue
og udeluft.
34 Risø-R-1279(DA)
30
35
40
45
50
R
F
(1
.s
al
),
%
(a)
30
35
40
45
50
R
F
(s
tu
e)
,
%
(b)
−3
−2
−1
0
Fu
gt
fo
rs
ke
l,
%
(c), RF(Stue)−RF(1. sal)
12. april 14. april 16. april 18. april
Figur A.28. M˚alinger af relativ luftfugtighed.
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